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С ростом требований к долговечности, 
надёжности и безопасности 
автомобильных дорог и их 
инфраструктуры совершенствуются 
и способы контроля за этой сферой 
транспортной жизни. В том числе 
и с применением беспилотных 
летательных аппаратов, средствами 
аэрофотосъёмки, помогающими 
выполнять слежение за объектами 
подконтрольной системы. Авторы статьи 
знакомят с разработанной ими методикой 
непрерывного автоматизированного 
мониторинга, которая реализована 
в Подмосковье. Широкие функциональные 
возможности комплекса БПЛА 
подтверждены для целого ряда 
диагностических и технологических 
задач.
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Современный автотранспортный комплекс характеризуется всё боль-шей насыщенностью своей инфра-
структуры различными объектами и инже-
нерными сооружениями (мосты, эстакады, 
путепроводы, тоннели и т . п .) . Они находят-
ся в разнообразных гидро- и геологических 
условиях, в районах с высокой контрастно-
стью климатических особенностей, повы-
шенной сейсмической активностью и опас-
ностью оползневых процессов . При этом 
состояние геомассивов, непосредственно 
прилегающих к автомобильным дорогам 
и их инфраструктуре, в значительной мере 
определяет уровень безопасности объектов, 
причём как при эксплуатации, так и на 
этапах проектно-изыскательских и строи-
тельных работ .
Актуальность обозначенной тематики 
возрастает пропорционально темпам 
строи тельства автодорожной сети . Требо-
вания к долговечности сооружений авто-
транспортной инфраструктуры растут 
вместе с конструктивной сложностью 
и ужесточением условий их эксплуатации, 
в значительной степени зависящих от 
надёжности прилегающих геомассивов . 
В связи с этим контроль за состоянием 
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сооружений и геомассивов всё более ста-
новится неотъемлемой частью обеспечения 
всех стадий жизненного цикла объектов .
Недостатком использования классиче-
ских методов диагностики и мониторинга 
является необходимость проведения изме-
рений в ручном режиме с последователь-
ным обходом точек контроля и обязатель-
ным экспертным анализом полученных 
данных . Однако периодические измерения 
и осмотры фрагментов геомассивов и сос-
тояния автомобильной дороги не дают 
полноценного представления о динамике 
развивающихся в них процессов, а приме-
нение высокоточного специализированно-
го оборудования требует привлечения вы-
сококвалифицированных специалистов, 
что зачастую бывает экономически не 
эффективно . Нужна адекватная задачам 
и в то же время малозатратная организация 
постоянного контроля при проектирова-
нии, строительстве и эксплуатации каждо-
го сооружения [1] .
Авторами реализуется программа по 
созданию автоматизированных систем 
непрерывного мониторинга состояния всех 
элементов автомобильной дороги и её 
инфра структуры . За последние годы до-
стигнут заметный прогресс в развитии 
способов контроля с применением беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА), 
производителем которых является россий-
ская компания . Комплекс БПЛА позволя-
ет вести оперативный дистанционный 
мониторинг как собственно автомобиль-
ных дорог, так и прилегающих территорий 
для получения данных высокого и сверх-
высокого разрешения (рис . 1, 2) . С помо-
щью информации, получаемой с беспилот-
ного аппарата, координируется работа 
наземного комплекса, поскольку на осно-
ве материалов крупномасштабной съёмки 
появляется возможность влиять на ситуа-
цию в местах обнаружения значительных 
нарушений .
Беспилотники в сравнении со спутни-
ковой или традиционной аэрофотосъёмкой 
имеют ряд преимуществ: возможность 
получать снимки на высоте 100–500 мет-
ров, фиксировать мельчайшие элементы 
любой поверхности размером в несколько 
сантиметров . Поэтому выполнение полёта 
по заданной местности в автоматическом 
или полуавтоматическом режиме позволя-
ет рассчитывать на высокоточные изобра-
жения с привязкой к географическим ко-
ординатам .
Решение подобных задач в интересах 
как государственных, так и коммерческих 
структур . Эффективность использования 
аппаратно-программного комплекса 
БПЛА была подтверждена исследования-
ми, проводившимися на подотчётной 
компании «Мосавтодор» территории . 
В Подмосковье она отвечает за ремонт 
и содержание региональных автомобиль-
ных дорог, протяжённость которых состав-
ляет 14,5 тыс . км .
В ходе мониторинга были получены 
цифровые фотоснимки в координатном 
пространстве . На их основе составлены 
фотопланы участков автомобильной доро-
ги . Фрагмент фотоплана, полученного 
с высоты 300 метров, представлен на рис . 3 . 
Съёмка обеспечивает достаточно широкую 
полосу захвата вдоль автодороги с получе-
нием изображений развязок, придорожной 
полосы и прилегающих к трассе объектов 
муниципальной инфраструктуры . Однако 
в данном случае разрешающая способность 
снимков не соответствует требованиям 
детального дешифрирования дефектов 
Рис. 1. Структура участка местности 
с автомобильной дорогой.
Рис. 2. Аэросъёмка автотрассы различными 
типами БПЛА.
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дорожного покрытия и мелких эрозионных 
форм, расположенных вблизи дорожного 
полотна . Эту проблему решает съёмка 
с высоты 150–90 м с пространственным 
разрешением порядка 2 см на пиксель .
По результатам дешефрирования мате-
риалов аэрофотосъёмки в специальной 
программе получены фотосхема автодо-
роги и ряд тематических карт (площадных 
дефектов, экзогенных процессов и др .) . 
С помощью аэросъёмки достоверно опре-
деляются площадные, линейные и точеч-
ные дефекты размером 2 см и крупнее, 
в частности она позволяет обнаружить 
поперечные трещины (рис . 4) на дорож-
ном покрытии . На базе тематических 
картографических материалов, получен-
ных средствами ГИС, планируется состав-
ление прогнозных карт рисков появления 
дефектов и разрушения дорожного полот-
на, а также изучение динамики их изме-
нений в связи с развитием экзогенных 
процессов .
Создание тематической карты и схемы 
дорожного полотна дает возможность опе-
ративно получать статистические данные 
распределения плотностей дефектов до-
рожного полотна для определенного участ-
ка трассы (рис . 5) . Так, например, выявле-
ны участки, имеющие более высокую 
плотность дефектов .
Одним из перспективных направлений 
использования аэросъёмки с БПЛА явля-
ется оперативный мониторинг прогнози-
рования состояния дорожного полотна . По 
материалам аэрофотосъёмки хорошо де-
шифрируются экзогенные процессы, про-
текающие в районе расположения автомо-
бильной дороги . Постоянный мониторинг 
с БПЛА и применение ГИС позволят 
оценить скорость развития и направление 
таких процессов, а в ряде случаев –  уста-
новить причины их возникновения .
На основе результатов мониторинга был 
выработан перечень мероприятий по со-
держанию дорожного покрытия, земляно-
го полотна и других элементов автомобиль-
ной дороги, что способствовало повыше-
нию эффективности работы «Мосавтодо-
ра» за счёт оперативного контроля на всех 
этапах производственного процесса и свое-
временного принятия управленческих ре-
шений .
Полученные результаты подтвердили 
действенность применения комплекса 
БПЛА для решения следующих задач:
• ведения оперативного мониторинга 
состояния дорожного полотна;
Рис. 3. Ортофотоплан 
участка дороги 
с геопривязкой.
Рис. 4. Поперечные 
дефекты дорожного 
полотна.
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• контроля за строительными и ремонт-
ными работами на дорогах;
• обнаружения дефектов дорожного 
полотна и определения их параметров;
• получения материалов цифровой 
съёмки в видимом, инфракрасном и ультра-
фиолетовом диапазонах;
• получения трёхмерной модели дороги 
по стереопарам;
• выполнения фиксации маршрутов 
аэросъёмки с отображением в ГИС;
• формирования банка данных аэросъ-
ёмки;
• получения информации о состоянии 
дорожного полотна, в том числе определе-
ния геометрических параметров (продоль-
ных и поперечных уклонов, радиусов 
кривых в плане и профиле, высотных от-
меток, видимости, пройденного пути);
• получения видеоинформации для 
дорог и искусственных сооружений с фор-
мированием банка видеоданных;
• фиксирования объектов инженерно-
го обустройства;
• определения параметров транспорт-
ного потока .
ВЫВОДЫ
Проведенная работа показала, что пред-
лагаемая технология применения БПЛА яв-
ляется современным и экономически эффек-
тивным средством исследования состояния 
автомобильных дорог и прилегающих терри-
торий, а также может быть составным элемен-
том для формировании интеллектуальных 
транспортных систем при создании единого 
информационного пространства в будущих 
мультимодальных сетях .
В комплексе БПЛА заложена возмож-
ность расширения функциональных воз-
можностей за счёт включения в его состав 
георадара, лазерного оборудования и пр .
Предусмотренная методика позволяет 
проводить сбор данных, осуществлять на-
копление, передачу, актуализацию инфор-
мации о состоянии грунтов подстилающих 
и прилегающих геомассивов на всех стади-
ях жизненного цикла объектов (проектно-
изыскательских работ, проектирования 
сооружений и автодорожной инфраструк-
туры, их строительства, эксплуатации, 
содержания и реконструкции) с примене-
нием технологий ГЛОНАСС/GPS, цифро-
вых трёхмерных математических моделей .
Следует отметить, что изложенный 
подход к многофункциональному геотех-
ническому мониторингу дорожных объек-
тов с использованием последних достиже-
ний в области передовых информационных 
технологий и беспилотных полётов явля-
ется актуальным и востребованным . На 
этой основе будут решаться задачи обеспе-
чения качества проектирования, строи-
тельства и эксплуатации дорог, а также 
безопасности дорожного движения и эко-
логии среды .
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Background. The modern motor transport 
complex is characterized by an increasingly saturated 
infrastructure: various objects and engineering 
facilities (bridges, overhead roads, overpasses, 
tunnels, etc.). They are in a variety of hydro- and 
geological conditions, in areas with highly contrasted 
climatic features, increased seismic activity and the 
danger of landslide processes. At the same time, the 
state of geomasses immediately adjacent to roads 
and their infrastructure largely determines the level 
of safety of the facilities, both during operation and at 
the stages of design, survey and construction work.
The relevance of the above topics increases in 
proportion to the pace of construction of the road 
network. Requirements for durability of structures of 
road infrastructure grow along with the structural 
complexity and tightening of their operating 
conditions, largely dependent on reliability of adjacent 
geomasses. In this regard, monitoring the state of 
structures and geomasses is increasingly becoming 
an integral part of the provision of all stages of the life 
cycle of objects.
The drawback of the use of classical diagnostic 
and monitoring methods is the need to perform 
manual measurements with sequential bypass of 
inspection points and mandatory expert analysis of 
the data obtained. However, periodic measurements 
and inspections of fragments of geomasses and the 
state of the highway do not give a full idea of the 
dynamics of the processes developing in them, and 
the use of high-precision specialized equipment 
requires the involvement of highly qualified specialists, 
which is often not economically effective. We need 
adequate and at the same time low-cost organization 
of constant monitoring during design, construction 
and operation of each structure [1].
Objective. The objective of the authors is to 
consider the use of unmanned aerial vehicles (UAV) 
for diagnostics of the road condition.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, comparative analysis, 
evaluation approach, graph construction.
Results. The authors are implementing a 
program to create automated systems for continuous 
monitoring of the state of all elements of the highway 
and its infrastructure. In recent years, noticeable 
progress has been made in the development of 
control methods using unmanned aerial vehicles 
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ABSTRACT
Along with growing requirements for durability, 
reliability and safety of roads and their infrastructure, 
tools to control technical conditions of roads are 
being improved, involving operation of  unmanned 
aerial vehicles that help to monitor the road 
infrastructure with the help of aerial photography. The 
authors of the article introduce a method of 
continuous automated monitoring developed by 
them, which is implemented in Moscow region. The 
wide functional capabilities of the UAV are confirmed 
for a number of diagnostic and technological tasks.
Pic. 1. The structure 
of a section of terrain 
with an automobile 
road.
Pic. 2. Aerial survey 
of the motorway by 
various types of UAV.
Pic. 1. The structure of a section of terrain with an automobile road.
Pic. 2. Aerial survey of the motorway by various types of UAV.
Unmanned aerial vehicles in comparison with satellite or traditional aerial 
photography have a number of advantages: the ability to take pictures at an altitude of 
100−500 meters, fix the smallest elements of any surface a few centimeters in size. 
Therefore, performing a flight over a given terrain in automatic or semi‑automatic 
mode allows to rely on highly accurate images georeferenced.
The solution of such problems is in the interests of both state and commercial 
structures. The efficiency of using the UAV hardware and software complex was 
confirmed by studies conducted on the territory reporting to the company 
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(UAVs), the manufacturer of which is a Russian 
company. The UAV system allows for operative 
remote monitoring of both highways and adjacent 
territories to obtain high and ultrahigh resolution data 
(Pic. 1, 2). With the help of the information received 
from the unmanned vehicle, the ground complex is 
coordinated, because on the basis of materials of 
large-scale survey, it becomes possible to influence 
the situation in places where significant violations 
are detected.
Unmanned aerial vehicles in comparison with 
satellite or traditional aerial photography have a 
number of advantages: the ability to take pictures at 
an altitude of 100–500 meters, fix the smallest 
elements of any surface of a few centimeters in size. 
Therefore, performing a flight over a given terrain in 
automatic or semi-automatic mode allows to rely on 
highly accurate georeferenced images.
The solution of such problems is in the interests 
of both state and commercial structures. The 
efficiency of using the UAV hardware and software 
complex was confirmed by studies conducted on the 
territory reporting to the company «Mosavtodor». In 
Moscow region it is responsible for repair and 
maintenance of regional highways, the length of which 
is 14,5 thousand km.
During the monitoring, digital photos were taken 
in the coordinate space. On their basis, the 
photoplanes of the sections of the motor road were 
compiled. A fragment of the photographic plan 
obtained from a height of 300 meters is shown in 
Pic. 3. The survey provides a sufficiently wide capture 
band along the road, with images of interchanges, a 
roadside and adjacent municipal infrastructure. 
However, in this case, the resolution of images does 
not meet the requirements for detailed interpretation 
of road surface defects and small erosion forms 
located near the roadway. This problem is solved by 
shooting from a height of 150–90 m with a spatial 
resolution of about 2 cm per pixel.
Based on the results of the interpretation of aerial 
photography materials, a special photo scheme of the 
highway and a number of thematic maps (area 
defects, exogenous processes, etc.) were obtained 
in a special program. With the help of aerial 
photography, area, linear and point defects of 2 cm 
in size and larger are reliably determined, in particular, 
it allows detecting transverse cracks (Pic. 4) on the 
road pavement. Based on the thematic cartographic 
materials received by the GIS, it is planned to compile 
forecast maps of the risks of defects and destruction 
of the roadway as well as study the dynamics of their 
changes in connection with development of 
exogenous processes.
The creation of a thematic map and a roadway 
scheme makes it possible to quickly obtain statistical 
data on distribution of density of roadway defects for 
a certain section of the route (Pic. 5). Thus, for 
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section with 
georeferencing.
Pic. 4. Transverse 
defects of the 
roadway.
“Mosavtodor”. In Moscow region it is responsible for repair and maintenance of 
regional highways, the length of which is 14,5 thousand km.
During the monitoring, digital photos were taken in the coordinate space. On 
their basis, the photoplanes of the sections of the motor road were compiled. A 
fragment of the photographic plan obtained from a height of 300 meters is shown in 
Pic. 3. The survey provides a sufficiently wide capture band along the road, with 
images of interchanges, a roadside and adjacent municipal infrastructure. However, in 
this case, the resolution of images does not meet the requirements for detailed 
interpretation of road surface defects and small erosion forms located near the 
roadway. This problem is solved by shooting from a height of 150−90 m with a 
spatial resolution of about 2 cm per pixel.
Pic. 3. Orthophotomap of the road section with georeferencing.
Based on the results of the interpretation of aerial photography materials, a 
special photo scheme of the highway and a number of thematic maps (area defects, 
exogenous processes, etc.) were obtained in a special program. With the help of aerial 
photography, area, linear and point defects of 2 cm in size and larger are reliably 
determined, in particular, it allows detecting transverse cracks (Pic. 4) on the road 
pavement. Based on the thematic cartographic materials received by the GIS, it is 
planned to compile forecast maps of the risks of defects and destruction of the 
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roadway as well as study the dynamics of their changes in connection with 
development of exogenous processes.
Pic. 4. Transverse defects of the roadway.
The cre tion of a thematic map and a roadw y sch me m kes it possible to 
quickly obtain statistical data on distribution of density of roadway defects for a 
certain section of the route (Pic. 5). Thus, for example, areas with a higher defect 
density were identified.
Pic. 5. Distribution of density of defects of a roadway.
One of the promising areas for using aerial photography with UAV is an
operational monitoring of forecasting the condition of the roadway. Based on aerial 
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Pic. 4. Transverse defects of the roadway.
The creation of a thematic map and a roadway scheme makes it possible to 
quickly obtain statistical data on distribution of density of roadway defects for a 
certain section of the route (Pic. 5). Thus, for example, areas with a higher defect 
density were identified.
Pic. 5. Distribution of density of defects of a roadway.
One of the promising areas for using aerial photography with UAV is an
operational monitoring of forecasting the condition of the roadway. Based on aerial 
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example, areas with a higher defect density were 
identified.
One of the promising areas for using aerial 
photography with UAV is an operational monitoring for 
forecasting the condition of the roadway. Based on 
aerial photographs, exo en us processes proceeding 
in the vicinity of the road are well interpreted. 
Continuous monitoring with UAVs and the application 
of GIS will allow to assess the speed of development 
and direction of such processes, and in some cases – 
to establish the causes of their occurrence.
Based on the results of the monitoring, a list of 
measures was developed to maintain the pavement, 
the roadbed and other elements of the highway, which 
contributed to increasing the operational efficiency 
of «Mosavtodor» through operational control at all 
stages of the production process and timely 
management decisions.
The obtained results confirmed the effectiveness 
of the UAV complex application for solving the 
following problems:
• maintenance of operative monitoring of a 
condition of a roadway;
• control over construction and repair work on 
roads;
• detecting defects of the roadbed and 
determining their parameters;
• obtaining digital imaging materials in the visible, 
infrared and ultraviolet ranges;
• obtaining a 3D-model of the road using 
stereopairs;
• fixing of aerial survey routes with mapping into GIS;
• formation of an aerial survey data base;
• obtaining information about the condition of the 
roadway, including the determination of geometric 
parameters (longitudinal and transverse slopes, the 
radii of curves in the plan and profile, elevations, 
visibility, distance traveled);
• obtaining video information for roads and 
artificial structures with the formation of a bank of 
video data;
• fixing of engineering facilities;
• determination of parameters of the transport flow.
Conclusions. The performed work showed 
that the proposed technology of UAV application 
is a modern and cost-effective means of studying 
the state of highways and adjacent territories, and 
it can also be an integral element for formation of 
i tellige t transport systems when creati g a 
single information space in future multimodal 
networks.
In the UAV complex, the possibility of expanding 
the functional capabilities due to the inclusion in its 
composition of GPR, laser equipment, etc.
The provided methodology allows for data 
collection, accumulation, transmission, updating of 
information on the state of the soils of underlying and 
adjacent geomasses at all stages of the life cycle of 
facilities (design and survey works, design of 
structures and road infrastructure, construction, 
operation, maintenance and reconstruction) using 
GLONASS / GPS technologies, digital three-
dimensional mathematical models.
It should be noted that the outlined approach to 
multifunctional geotechnical monitoring of road 
facilities using the latest achievements in the field of 
advanced information technologies and unmanned 
flights is relevant and in demand. On this basis, the 
tasks of ensuring the quality of design, construction 
and operation of roads, as well as road safety and the 
environment will be addressed.
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